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1
M axim um  num ber of 
sensed robots
Size of the arena 
(tim es the radius 
of the sensory 
robot radius)
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øËn Ìpn ïgÅÞÇŁÌËÅÈWÞ	çÆÄﬁÃÄ ãÌÝÇŁÆè1ÆÅÈùéÞ	Ï ÜpÞ	çËÀÞìÜ}îÌË
Ä éäpÞåÅÚÆãêÅŁÜËã}îéè1Ë9ÇÚÆÛ8ÇŁÆè1ÆÅÈàÄ ÅŁÜÄ ã ÈË9ãpÈÆÇŁÏ
ÇÞãÌËðñèîÅÚÄ ÅRàÄ á áﬀÜpÞ	çË^ãÆ Ä ã43pîË9ãpåËìÃîÇŁÄ ãÌFÅŁÜË















hãZÄ éä1ÆÇÅÞãÅ0ÄﬁÈŁÈîËgÄﬁÈÅŁÆ<çË9ÇŁÄ ÛÏ<ÅŁÜpÞzÅ0ÇŁÆè1ÆÅõ È%Þ	à#ÞÇŁËß
ãËÈŁÈAÜpÞÈÞãÄ éäpÞåÅ%ÆãÅŁÜËPÅŁËÞé ä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåËPàÜË9ã















o#ÜË8Ëíä1Ë9ÇŁÄ éË9ãÅÞá(ÇŁËÈîá ÅÈä1ÆÄ ãÅÆîÅ>ÈË9çË9ÇÞáÈîÇß
äÇŁÄﬁÈÄ ãÌÝÅŁÜÄ ãÌÈ9ÉÀÅŁÜË^ä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåËRçzÞÇŁÄﬁÞzÅŁÄ ÆãêÄﬁÈ9ï#Æã
ÅŁÜË8Þ	çË9ÇÞÌËïÈéÞá áÅŁÜË8Ä ã43pîË9ãpåË<ÆÛÅŁÜË<ã}îéè1Ë9ÇÆÛ




Ü}îÌËZÞãpÃ^çË9ÇŁÏRáﬁÞÇŁÌËÞÇŁË9ãpÞÚÈÄ ö9ËÈﬀÞá á Æzà è1ËÅÅŁË9Ç<ä1Ë9Çß
ÛÆÇŁéÞãpåËÈPÅŁÜpÞãÀÈéÞá á Ë9Ç#ÆãËÈ9n
o#ÜËìá ÆÌÄﬁå9ÞáﬀËíäáﬁÞãpÞzÅŁÄ Æã åÆãpÈÄﬁÈ*ÅŁË9ãÅRàÄ ÅŁÜ ÅŁÜËÈË
ÇŁËÈîá ÅÈﬀÄﬁÈﬀÅŁÜpÞzÅïÜpÞ	ç}Ä ãÌëãÆRÎ}ãÆzàá ËÃÌËÞè1ÆîÅ<ÆÅŁÜË9Ç
ÇŁÆè1ÆÅ#ä1ÆÈÄ ÅŁÄ ÆãpÈ9ïÞZÇŁÆè1ÆÅ#ÆÛÅŁË9ãÀåÜÆ}ÆÈËÈ@ÅŁÆZÅŁÇÞåÎWÞã
Þá ÇŁËÞÃÏWÅŁÇÞåÎËÃëÅÞÇŁÌËÅnﬀj>ËÈäÄ ÅŁËÅŁÜËÛ5ÞåÅ>ÅŁÜpÞzÅ<Ä ãÄ ß











Size of the arena 
(tim es the radius of the 
sensory robot radius)
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ÆèÄ á Ë Æè1ÆÅfËÞÇŁãÄ ãÌ 
ÅŁÄﬁÞá Ä öÞzÅŁÄ Æã ÈäÇŁËÞÃÈÇŁÆè1ÆÅÈWÞãpÃêÅÞÇŁÌËÅÈWîãÄ ÛÆÇŁéá Ï
ÆzçË9ÇìÅŁÜË Ë9ãÅŁÄ ÇŁË ÞÇŁË9ãpÞ ÈîÇÛ5ÞåËïÚÃîÇŁÄ ãÌ ÅŁÜË ûûzß
Ä ÅŁË9ÇÞzÅŁÄ ÆãpÈWËíä1Ë9ÇŁÄ éË9ãÅÚÅŁÜË9ÇŁËÞÇŁË^á ÆÅÈWÆÛÆää1ÆÇÅŁîß
ãÄ ÅŁÄ ËÈÛÆÇÞ^ÇŁÆè1ÆÅÅŁÆè1ËåÆéËëîpÈË9á ËÈŁÈÄ ãFÛÆá á ÆzàÄ ãÌ
Þá ÇŁËÞÃÏìÅŁÇÞåÎËÃFÅÞÇŁÌËÅÈ9n ÆzàgË9çË9Çï0ÅŁÜÄﬁÈËíäáﬁÞãpÞzß
ÅŁÄ ÆãæÃÆ}ËÈÚãÆÅÚàgÆÇŁÎ ÛÆÇÚáﬁÞÇŁÌË9ÇÚÞÇŁË9ãpÞFÇŁËÈîá ÅÈ9n ;ã
Û5ÞåÅïÄ ãÅŁÜÄﬁÈ8å9ÞÈËï(ÅŁÜË9ÇŁËZÄﬁÈ<á ËÈŁÈ<åÜpÞãpåËÛÆÇÞÚÌÄ çË9ã
ÇŁÆè1ÆÅ8ÅŁÆÀË9ãpåÆîãÅŁË9ÇÞá ÇŁËÞÃÏÀÅŁÇÞåÎËÃÅÞÇŁÌËÅÈ9nÚo#ÜË
Ä ãÄ ÅŁÄﬁÞá1Ä éäÇŁËÈŁÈÄ çËä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåËÛÆÇ#ÞãÚÞÇŁË9ãpÞÈÄ ö9ËÆÛ
üWåÆéËÈ8ÛÇŁÆéDÅŁÜËÛ5ÞåÅÅŁÜpÞzÅï0ÈÄ ãpåËÅŁÜËÚÇŁÆè1ÆÅä1Ë9Çß






o ä1Æá ÄﬁåÏëÛÆÇ>ÅŁÜËÇŁÆè1ÆÅÈøÄn Ën ï
ÞÃÃÄ ãÌÇŁÆè1ÆÅÞ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈùïàgË0ÆèÅÞÄ ã<ÅŁÜË@ÇŁËÈîá ÅÈAÃÄﬁÈ*ß
äáﬁÞ	ÏËÃÄ ãWlÄ Ìpnø5ÈŁÞéËåÆãpÃÄ ÅŁÄ ÆãpÈ@ÞÈ0lÄ Ìpn ùnË9ÇŁËï
ÅŁÜË@ä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåË0ÄﬁÈéÆãÆÅŁÆãÄﬁå%Ä ã8ÇŁËÈä1ËåÅÅŁÆ#ÅŁÜËgÈÄ ö9Ë
ÆÛ#ÅŁÜËÚÞÇŁË9ãpÞRÞãpÃÝÅŁÜËWã}îéè1Ë9ÇÆÛÇŁÆè1ÆÅÈ9nëhMéÞzí}ß
Ä éîé çzÞá îËÆÛWüûûﬀ\ÄﬁÈÚËÞÈÄ á ÏêÇŁËÞåÜËÃ ÛÆÇRÈéÞá á
ÞÇŁË9ãpÞÈ9ïÞãpÃÞãÄ ãpåÇŁËÞÈËÃÈÄ ö9Ë#ÛÆÇ0ÅŁÜË>ÞÇŁË9ãpÞ<ÈîÇÛ5ÞåË
Ä éäá Ä ËÈÞ>åÆãÅŁÄ ã}îÆîpÈAÃËåÇŁËÞÈË%ÛÆÇÅŁÜËgä1Ë9ÇåË9ãÅÞÌË0ÆÛ
ÅÞÇŁÌËÅÈ#îãpÃË9ÇÆèpÈË9ÇŁçzÞzÅŁÄ Æãn0o#ÜË9ÇŁË8ÞÇŁË<Æãá Ï^ü$ÅÞÇß
ÌËÅÈ<Ä ãÅŁÜËÞÇŁË9ãpÞïÈÆëÅŁÜËÞÃçzÞãÅÞÌËZÆÛ#ÞÃÃÄ ÅŁÄ ÆãpÞá
ÇŁÆè1ÆÅÈÞzÛÅŁË9Ç  4üûÄﬁÈ#á Ä éÄ ÅŁËÃ(n
lÄ Ìpn  äá ÆÅÈÝÅŁÜËmÄ ãpåÇŁËÞÈËêÄ ã ä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåËmÞÈ*ß





o ä1Æá ÄﬁåÏï>lÄ Ìpn ùWçÈ9n ÅŁÜËÝäîÇŁË9á ÏñåÆá ß
á ËåÅŁÄ çË^è1Ë9ÜpÞ	ç}Ä ÆÇø5åÛ*n lÄ Ìpn ùn o#ÜËÃÄ ÷4Ë9ÇŁË9ãpåË^Ä ã
ä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåË<å9ÞãÚÇŁËÞåÜûﬀWn0o#ÜË<Ä éäpÞåÅÆÛÇŁÆè1ÆÅ
Þ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈÄﬁÈ0äpÞÇÅŁÄﬁåîáﬁÞÇŁá ÏãÆÅÞèá ËàÄ ÅŁÜWÈéÞá ápÞÇŁË9ãpÞ
ÈÄ ö9ËÈRø
 
4ùï0ä1ÆÄ ãÅŁÄ ãÌÝÆîÅÅŁÜËRÞÃçzÞãÅÞÌËÚÆÛ>è1Ë9Ä ãÌ
Þèá Ë@ÅŁÆﬀéÞÄ ãÅÞÄ ãZÞéÄ ãÄ éÞáÃÄﬁÈ*ÅÞãpåËgè1ËÅ*àgË9Ë9ã8ÅŁËÞé




1 10 20 30
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ÌËÅÈ9nAo#ÜË@Ë÷4ËåÅÆÛÅŁÜËPã}îéè1Ë9ÇÆÛÇŁÆè1ÆÅÈ(ÄﬁÈá ÆÌÄﬁå9Þá á Ï




ÜpÞ	çËÝÈÆêéîpåÜ ÈäpÞåËìÞ	çzÞÄ áﬁÞèá Ë^ÅŁÜpÞzÅRÅŁÜË9ÏæÃÆmãÆÅ
åÆéËRåá ÆÈËÚÅŁÆìËÞåÜ ÆÅŁÜË9ÇÞã}Ï}éÆÇŁËn o#ÜËRá Ä éÄ ÅŁËÃ
ÇŁÆè1ÆÅÞ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈﬀÇÞãÌËÄ éäá Ä ËÈ8ÅŁÜpÞzÅZÞzÛÅŁË9ÇÞÀÌÄ çË9ã
ÈÄ ö9ËÆÛ#ÅŁÜËÚÞÇŁË9ãpÞFø2  ùïÇŁÆè1ÆÅÞ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈﬀÄﬁÈÆÛãÆ
éÆÇŁË<îpÈËnPo#ÜË8Ë÷4ËåÅ>ÆÛ%áﬁÞÇŁÌË<ÇŁÆè1ÆÅã}îéè1Ë9ÇÈÄﬁÈ#ÅŁÆ
Èá ÆzàæÅŁÜËZÃÄﬁÈŁÞää1ËÞÇÞãpåËÆÛ%ÅŁÜËîpÈËÛîá ãËÈŁÈ>ÆÛ@ÇŁÆè1ÆÅ




Å%éîpÈ*Å%è1Ë#ãÆÅŁËPÅŁÜpÞzÅ0ÃËÈäÄ ÅŁËgÅŁÜËgÄ éäÇŁËÈŁÈÄ ÆãÅŁÜpÞzÅ
éîá ÅŁÄ ßÇŁÆè1ÆÅÈ#ÈÏÈ*ÅŁË9éÈgä1Ë9ÇÛÆÇŁéÈgàgË9á á(Æãá ÏÛÆÇÈéÞá á






ÞãpÃìü$ZÅÞÇŁÌËÅÈø5åÛ*n>lÄ Ìpn ùno#ÜËÇÞzÅŁÄ ÆWÄﬁÈË%
îpÞáÅŁÆ
ûﬀ ÆÛÅŁÜËëÈîÇÛ5ÞåËWîãpÃË9ÇZÆèpÈË9ÇŁçzÞzÅŁÄ ÆãïàÜÄﬁåÜ Þåß
åÆîãÅÛÆÇ>Þã^Þ	çË9ÇÞÌË>ã}îéè1Ë9Ç>ÆÛ*pn ÅÞÇŁÌËÅÈîãpÃË9Ç
































ÇŁÆè1ÆÅÞ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈ>ÇÞãÌËZÄ éäá Ä ËÈÞëáﬁÞÇŁÌËZã}îéè1Ë9ÇÆÛ
ãË9Ä ÌÜ}è1ÆÇÇŁÆè1ÆÅÈÅŁÆFÅÞÎËÀÄ ãÅŁÆ Þå9åÆîãÅn ÅÚÄﬁÈWãÆÅ
ÃËÈÄ ÇÞèá ËëÅŁÆâÞá á Æzà ÞÝÅŁÆ}ÆìáﬁÞÇŁÌËRã}îéè1Ë9ÇWÆÛ8ÈË9ãpÈËÃ
ÇŁÆè1ÆÅÈ9ïè1Ëå9ÞîpÈËﬀÆÛÄ ÅÈ#Ë÷4ËåÅ#ÆãÚÅŁÜË8ÃÄ éË9ãpÈÄ ÆãpÞá Ä Å*Ï
ÆÛ%ÅŁÜËZÈËÞÇåÜÀÈäpÞåËn ;ãÀÛ5ÞåÅï1Ä ÅﬀàgÆîáﬁÃÀè1ËÄ ãÅŁË9ÇŁËÈ*Åß









è1ËÅ*àgË9Ë9ãñÅŁÜËÇŁÆè1ÆÅÈWÄﬁÈëÃËópãËÃ Ä ãælÄ Ìpn n Û8ÅŁÜË




ø +ùïÅŁÜË9ÏêÜpÞ	çËÀãÆâË÷4ËåÅÚîä1Æã ËÞåÜmÆÅŁÜË9ÇÚÄ ã
ÅŁË9ÇŁéÈÆÛÅŁÜË8ÛÆÇåË<çËåÅŁÆÇå9ÞáﬁåîáﬁÞzÅŁÄ ÆãpÈ9nPo#ÜË8ÇŁË9äîá ß










5 10 15 20 25 30 9
5
1
%  of observed 
targets due to 
robot aw areness
Size of the 
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ÇÞãÌË^øËn Ìpn ï0Ä ÛÅŁÜËÚÇÞãÌËÄﬁÈéîá ÅŁÄ äá Ä ËÃFè}Ï
 
ïÅŁÜË9ã
ÅŁÜËRÈîÇÛ5ÞåËWÄﬁÈéîá ÅŁÄ äá Ä ËÃâè}Ï }ùnìlÄ Ìpngüû^ÃÄﬁÈäáﬁÞ	ÏÈ
ÅŁÜËÞÃÃÄ ÅŁÄ ÆãpÞá(ä1Ë9ÇåË9ãÅÞÌËﬀÆÛ%ÆèpÈË9ÇŁçËÃÅÞÇŁÌËÅÈ#ÃîË
ÅŁÆÚÞÇŁÆè1ÆÅ>Þ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈgÇÞãÌË<éîá ÅŁÄ äá Ä ËÃÀè}Ï
 
øÛÇŁÆé







ãËÈŁÈﬀÇÞãÌËÞîÅŁÆéÞzÅŁÄﬁå9Þá á ÏRÄ éäá Ä ËÈ8ÞÚè1ËÅÅŁË9Ç8ä1Ë9ÇÛÆÇß
































iãÅŁÄ á#ãÆzà8ï@àgËÚÜpÞ	çËëÈ*ÅŁîpÃÄ ËÃâÅŁÜËëÄ éäpÞåÅÆÛ>ÇŁÆè1ÆÅ
Þ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈîä1Æãá ËÞÇŁãÄ ãÌWøÄ ãÛ5ÞåÅïÅŁÜË>ÈËÞÇåÜÈäpÞåË
ÈÄ ö9Ë	ù%àÄ ÅŁÜÆîÅ@ÅŁÜËÜË9á äWÆÛÞã}Ïá ËÞÇŁãÄ ãÌ8Ëíä1Ë9ÇŁÄ éË9ãÅn
q>îÇ8å9ÞÈËÈ*ÅŁîpÃÏÈËÅÈﬀÅŁÜËäpÞÇÞéËÅŁË9Ç.?ø5ÈÆëÅŁÜpÞzÅ8àgË
ÞÇŁËﬀÄ ãÀÞWúZø*ü	ùgÞ	à#ÞÇŁË9ãËÈŁÈgÃË9ÌÇŁË9Ë	ù@ÅŁÆRü%n0o#ÜË9ÇŁËÛÆÇŁËï
àgËàÄ á á0îpÈËÀü%ëÞÃÃÄ ÅŁÄ ÆãpÞá0Ä ãäîÅÈ<ÅŁÆRÇŁË9äÇŁËÈË9ãÅﬀÅŁÜË











ä1ÆãË9ãÅÈåÆÃËÅŁÜËä1ÆÈÄ ÅŁÄ ÆãFÞãpÃÝÆÇŁÄ Ë9ãÅÞzÅŁÄ ÆãÝÆÛgÅŁÜË
ÅÞÇŁÌËÅÈ9n ÅÝÈÄ éîáﬁÞzÅŁËÈ^ÞmÇŁÄ ãÌñÆÛRü%ñÈË9ãpÈÆÇÈRîãÄ ß
ÛÆÇŁéá ÏÃÄﬁÈ*ÅŁÇŁÄ èîÅŁËÃìÞÇŁÆîãpÃ^ÅŁÜËWÇŁÆè1ÆÅ8è1ÆÃÏnÚkPÞåÜ
ÈË9ãpÈÆÇéËÞÈîÇŁËÈ8ÅŁÜËRÃÄﬁÈ*ÅÞãpåËWÅŁÆ^ÅŁÜËëãËÞÇŁËÈ*ÅÅÞÇß
ÌËÅnFo#ÜËRÈË9ãpÈÆÇZä1ÆÈÄ ÅŁÄ ÆãêÞÇŁÆîãpÃìÅŁÜËëè1ÆÃÏFÌÄ çËÈ
ÅŁÜËÆÇŁÄ Ë9ãÅÞzÅŁÄ Æãn o#ÜËÝÈËåÆãpÃñÇŁÄ ãÌ ÆÛWü% åÆéä1Æß
ãË9ãÅÈåÆÃËÈÄ ãRÅŁÜËÈŁÞéË8éÞããË9ÇÅŁÜËä1ÆÈÄ ÅŁÄ ÆãÀÞãpÃ
ÆÇŁÄ Ë9ãÅÞzÅŁÄ ÆãZÆÛ(ãË9Ä ÌÜ}è1ÆÇ@ÇŁÆè1ÆÅÈøÜÆzàêÅŁÆÃÄﬁÈ*ÅŁÄ ãÌîÄﬁÈÜ
è1ËÅ*àgË9Ë9ãFÅÞÇŁÌËÅÈZÞãpÃFÇŁÆè1ÆÅÈÄﬁÈZãÆÅZÇŁË9á Ë9çzÞãÅZÜË9ÇŁËï
èîÅÀåË9ÇÅÞÄ ãá ÏêÅŁÜËÝÈÆãpÞÇëçzÞá îËÈÚÜpÞ	çËÀÅŁÆêè1ËìåÆéZß
äá ËÅŁËÃ àÄ ÅŁÜæÆÅŁÜË9ÇRÄ ãÛÆÇŁéÞzÅŁÄ Æã1ùnMo#ÜËÝéÞzíÄ éîé
ÇÞãÌËÚÞá á ÆzàÄ ãÌÞ^ÅÞÇŁÌËÅZÆÇÞ^ÇŁÆè1ÆÅÅŁÆÝè1ËRÈË9Ë9ã ÄﬁÈ
ün0o#ÜË<ÞåÅŁÄ ÆãpÈPÆÛAËÞåÜÚÇŁÆè1ÆÅ#ÞÇŁËﬀÇŁÆÅÞzÅŁÄ ÆãÚÞãpÃÛÆÇß
à#ÞÇÃéÆzçË>ÃÄﬁÈ*ÅÞãpåËn%òñÄ ÅŁÜÚÅŁÜË>Æè *ËåÅŁÄ çË>ÆÛAÇŁËÃîpåß
Ä ãÌ<ÅŁÜË>ã}îéè1Ë9Ç@ÆÛÞåÅŁîpÞáéÆzçËÈ@ÃîÇŁÄ ãÌ<ÅŁÜË>è1Ë9ÜpÞ	çß
Ä ÆÇÈÏ}ãÅŁÜËÈÄﬁÈ;ð ÞãpÃÚÅŁÜË9ÇŁËÛÆÇŁË<ÅŁÜË8ÅŁÄ éËÇŁË%
îÄ ÇŁËÃÚè}Ï
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ÆèÄ á Ë Æè1ÆÅfËÞÇŁãÄ ãÌ 
¥¢ª¢ A%  tzwup~u}|
;ã Þ^áﬁÞö9ÏÝá ËÞÇŁãÄ ãÌÞääÇŁÆÞåÜïAÅŁÜËRåÆéäîÅÞzÅŁÄ ÆãFÆÛ
ÅŁÜË<Ä ãäîÅÈ#ÄﬁÈÃË9áﬁÞ	ÏËÃWîãÅŁÄ á4ÅŁÜË<ãËåËÈŁÈÄ Å*ÏWÞÇŁÄﬁÈËÈ9n";ã
ÞZópÇÈ*Å>äÜpÞÈËïáﬁÞö9ÏÚá ËÞÇŁãÄ ãÌWÈŁÞéäá ËÈ#ÅŁÜËÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æãß
ÞåÅŁÄ ÆãWÈäpÞåËÞãpÃÈ*ÅŁÆÇŁËÈ%ÅŁÜËﬀÈîpå9åËÈŁÈÄ ÆãÆÛ(Ë9çË9ãÅÈ0Ä ã
éË9éÆÇŁÏn ;ãÝÞWÈËåÆãpÃÀäÜpÞÈËï1áﬁÞö9Ïëá ËÞÇŁãÄ ãÌWäÇŁÆè1ËÈ
ÅŁÜËÀÞÈŁÈÆåÄﬁÞzÅŁÄ çËWéË9éÆÇŁÏÝÛÆÇZÅŁÜËRè1ËÈ*ÅéÆzçËnFo#ÜË
ÈŁÞéäá Ä ãÌÝäÇŁÆåËÈŁÈZÈ*ÅŁÆÇŁËÈÅŁÜËRÈîpå9åËÈŁÈÄ çËëÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æãß
ÞåÅŁÄ ÆãäpÞÄ ÇÈﬀÌË9ãË9ÇÞzÅŁËÃ^è}Ï^ÞëÇÞãpÃÆéDÞåÅŁÄ ÆãÝÈË9á Ëåß
ÅŁÄ Æãä1Æá ÄﬁåÏï4àÜË9ÇŁËÞÈÅŁÜË 
îËÈ*ÅŁÄ ÆãÄ ãÌÚÆÛ@ÅŁÜËZéË9éZß
ÆÇŁÏ Ä ã}çÆá çËÈåÆéäá Äﬁå9ÞzÅŁËÃñåÆéäîÅÞzÅŁÄ ÆãpÈ9ÉÝåá îpÈ*ÅŁË9Çß
Ä ãÌpïgäpÞzÅÅŁË9ÇŁãméÞzÅåÜÄ ãÌpïgËÅånæi>ÈÄ ãÌFáﬁÞö9Ïâá ËÞÇŁãÄ ãÌ
ÞãpÃÇŁË9Ä ãÛÆÇåË9éË9ãÅAÛîãpåÅŁÄ ÆãZäÇŁÆèÄ ãÌ>Ä ãÅŁÜË#ÞÈŁÈÆåÄﬁÞzß
ÅŁÄ çËﬀéË9éÆÇŁÏ5& }ÜË9ääpÞÇÃËÅÞán %(ïÅŁÜËﬀËíäá ÆÇÞzÅŁÄ Æã
äÜpÞÈËgå9Þãè1Ë#ÃÆãËPÆãá Ï<ÆãpåËïÈ*ÅŁÆÇŁËÃ8ÞãpÃîpÈËÃ8áﬁÞzÅŁË9Ç
è}ÏâÞá ágÛîÅŁîÇŁËRËíä1Ë9ÇŁÄ éË9ãÅÈ9nâo#ÜÄﬁÈà#Þ	Ïï@Þã Ëíä1Ë9ÇŁÄ ß
éË9ãÅÆãá ÏÇŁË%
îÄ ÇŁËÈgÞÅŁËÈ*ÅäÜpÞÈËÉ0ÞéËÞÈîÇŁË>ÆÛAÅŁÜË
ä1Ë9ÇÛÆÇŁéÞãpåËZÆÛPÅŁÜËá ËÞÇŁãÄ ãÌpno#ÜËá ËÞÇŁãÄ ãÌëäÜpÞÈË
Æå9åîÇÈÃîÇŁÄ ãÌÅŁÜËäÇŁÆèÄ ãÌÆÛ%ÅŁÜËéË9éÆÇŁÏëÞãpÃëÄ ãß
çÆá çËÈ%á ÆÅÈ0ÆÛ(åÆéäîÅÞzÅŁÄ ÆãpÈ9n ÆzàgË9çË9ÇïzÅŁÜË>åÆéäîß
ÅÞzÅŁÄ ÆãRÅŁÄ éËÇŁË%
îÄ ÇŁË9éË9ãÅÈÞÇŁË8ãË9Ìá Ä ÌÄ èá ËåÆéäpÞÇŁËÃ
ÅŁÆWÅŁÜËZÇŁÆè1ÆÅ>éËåÜpÞãÄﬁå9ÞáÅŁÄ éËZÇŁË%
îÄ ÇŁË9éË9ãÅÈ9n>o#ÜÄﬁÈ
à#Þ	ÏïÞãËíä1Ë9ÇŁÄ éË9ãÅ0Ä ãåÆ}Æä1Ë9ÇÞzÅŁÄ çËPÇŁÆè1ÆÅŁÄﬁå9ÈÄﬁÈ%Ë9çË9ã
ÈÜÆÇÅŁË9ÇPøË÷4ËåÅŁÄ çË@ÅŁÄ éË	ù4ÅŁÜpÞãÞã8Ëíä1Ë9ÇŁÄ éË9ãÅÄ ã}çÆá çß
Ä ãÌ *îpÈ*ÅÆãË8ÇŁÆè1ÆÅÞãpÃëËÞÌË9Çá ËÞÇŁãÄ ãÌpnÅ>éîpÈ*Åè1Ë
Ë9éäÜpÞÈÄ ö9ËÃÅŁÜpÞzÅïè1Ëå9ÞîpÈË<Ä ÅÄﬁÈgÄ ãpÃË9ä1Ë9ãpÃË9ãÅÆÛAÅŁÜË
ãpÞzÅŁîÇŁËPÆÛÅŁÜË#ÃËÈÄ ÇŁËÃ8è1Ë9ÜpÞ	ç}Ä ÆÇï	Ä ãáﬁÞö9Ï<á ËÞÇŁãÄ ãÌÅŁÜË
Ä ãÄ ÅŁÄﬁÞáËíäá ÆÇÞzÅŁÄ ÆãÚäÜpÞÈË<ÄﬁÈîãÄ
îËn
}ÜË9ääpÞÇÃmËÅëÞánMø*üùZäÇŁÆä1ÆÈËRÅŁÆâäÇŁÆè1ËÀÅŁÜË
éË9éÆÇŁÏFàÄ ÅŁÜ ÅŁÜËRÇŁË9Ä ãÛÆÇåË9éË9ãÅÛîãpåÅŁÄ Æãnmo#ÜË9Ä Ç
Æè *ËåÅŁÄ çËÝÄﬁÈÚÅŁÆêäÇŁÆzç}ÄﬁÃËìÞ éËÅŁÜÆÃ ÛÆÇRäÇŁËÃÄﬁåÅŁÄ ãÌ
ÅŁÜËÇŁË9à#ÞÇÃÈZÛÆÇëÈÆéË^È*ÅÞzÅŁËß;ÞåÅŁÄ ÆãñäpÞÄ ÇÈàÄ ÅŁÜÆîÅ
Ëíäá ÄﬁåÄ ÅŁá ÏÌË9ãË9ÇÞzÅŁÄ ãÌÚÅŁÜË9éRnëo#ÜË9ÏÝå9Þá á%ÅŁÜË9Ä ÇÞá ÌÆß
ÇŁÄ ÅŁÜéIáﬁÞö9Ï ßá ËÞÇŁãÄ ãÌpn0lÆÇ#ÅŁÜËåîÇŁÇŁË9ãÅÇŁËÞá(àgÆÇŁáﬁÃ
ÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ ÆãïzÞÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ ÆãéÞzÅåÜË9ÇAá Æå9ÞzÅŁËÈÞá áÅŁÜËgÈ*ÅÞzÅŁËÈ
Ä ãZÅŁÜËéË9éÆÇŁÏ8ÅŁÜpÞzÅPÞÇŁËgàÄ ÅŁÜÄ ãWÞﬀÌÄ çË9ãÃÄﬁÈ*ÅÞãpåËn"Û
ÅŁÜË#ÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ ÆãéÞzÅåÜË9ÇÜpÞÈ(Û5ÞÄ á ËÃ8ÅŁÆópãpÃÞã}Ï<ãËÞÇŁè}Ï
ÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ ÆãpÈ9ï#ÅŁÜËÝÞåÅŁÄ Æã åÆéäpÞÇÞzÅŁÆÇÚÈË9á ËåÅÈÚÞã Þåß
ÅŁÄ ÆãìÞzÅÇÞãpÃÆéRnWqÅŁÜË9ÇŁàÄﬁÈËï(ÅŁÜËÞåÅŁÄ ÆãìåÆéäpÞÇÞzß
ÅŁÆÇËíÞéÄ ãËÈ(ÅŁÜË@Ëíä1ËåÅŁËÃ<ÇŁË9à#ÞÇÃÈ(ÞÈŁÈÆåÄﬁÞzÅŁËÃﬀàÄ ÅŁÜ
ËÞåÜÆÛÅŁÜËÈË#ÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ ÆãpÈÞãpÃÈË9á ËåÅÈÅŁÜËÞåÅŁÄ ÆãàÄ ÅŁÜ
ÅŁÜËZÜÄ ÌÜËÈ*ÅﬀËíä1ËåÅŁËÃ^ÇŁË9à#ÞÇÃ(n<o#ÜÄﬁÈﬀÞåÅŁÄ Æã^ÄﬁÈ>ÅŁÜË9ã
ËíËåîÅŁËÃ(ï@ÇŁËÈîá ÅŁÄ ãÌÄ ã Þ^ãË9àIÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æãnìo#ÜË9ÇŁËÚÄﬁÈ
ÞÀóíËÃFäÇŁÆèpÞèÄ á Ä Å*Ïmø5û ù8ÆÛ>ÌË9ãË9ÇÞzÅŁÄ ãÌ^Þ^ÇÞãpÃÆé
ÞåÅŁÄ ÆãÝÇŁË9ÌÞÇÃá ËÈŁÈ>ÆÛPÅŁÜËÆîÅåÆéËÆÛgÅŁÜËWÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æã
éÞzÅåÜË9Çn

Ë9à ÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æãß;ÞåÅŁÄ ÆãÚäpÞÄ ÇÈ#ÞÇŁË<ÞÃÃËÃWÅŁÆ
ÅŁÜËÀéË9éÆÇŁÏï#Þá ÆãÌìàÄ ÅŁÜñÞ ßçzÞá îËÀåÆéäîÅŁËÃêÄ ã
ÅŁÜËåáﬁÞÈŁÈÄﬁå9Þáà#Þ	ÏnghéÆãÌWÈÄ éÄ áﬁÞÇ>ÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æãß;ÞåÅŁÄ Æã
äpÞÄ ÇÈﬀÄ ãÅŁÜËéË9éÆÇŁÏïÞãÝîä4ÃÞzÅŁËÆÛPÅŁÜËÈ*ÅŁÆÇŁËÃ ß
çzÞá îËÈëÄﬁÈëéÞÃËnIo#ÜË9ÇŁËÝÄﬁÈRÞ á Ä éÄ ÅRÅŁÆ ÅŁÜËìÌË9ãË9Çß
ÄﬁåãËÈŁÈ8ÆÛ#ÅŁÜÄﬁÈáﬁÞö9ÏÝéË9éÆÇŁÏè1Ëå9ÞîpÈËÅŁÜË ßçzÞá îËÈ
ÞÈŁÈÆåÄﬁÞzÅŁËÃàÄ ÅŁÜZÅŁÜËÈÄ ÅŁîpÞzÅŁÄ Æãß;ÞåÅŁÄ ÆãäpÞÄ ÇÈÆãá ÏÞäß
äá ÏRÛÆÇÞÚäpÞÇÅŁÄﬁåîáﬁÞÇﬀè1Ë9ÜpÞ	ç}Ä ÆÇnòñÄ ÅŁÜÝÅŁÜËÃËÈÄ ÇŁËZÆÛ
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